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摘要: � 危岩是迄今研究程度极其薄弱的地质灾害类型, 而主控结构面受荷损伤是危岩发育机理

研究的核心技术�� 通过定义主控结构面裂端损伤区,运用损伤力学方法建立了裂端损伤区的即时

泊松比和即时弹性模量的计算方法, 并据此构建了主控结构面裂端损伤本构方程, 为主控结构面

断裂演化数值模拟奠定了理论基础��
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引 � � 言

危岩( perilous rock)是指位于陡崖或陡坡上被岩体结构面切割且稳定性较差的岩块, 按照

失稳模式可将其分为滑塌式危岩、倾倒式危岩和坠落式危岩 3类[ 1, 2] (图 1~ 图 3)�� 危岩是三

峡库区主要地质灾害类型,具有分布面广、稳定性差、致灾严重等特性[ 1~ 3] , 在我国西部高山深

谷区的公路边坡及斜坡地带也广泛分布�� 迄今,危岩发育机理是危岩研究的关键,而研究危岩

发育机理的核心是主控结构面的形成及发展[ 4]�� 将危岩体后部贯通或断续贯通且力学强度较

低的面(或带)定义为主控结构面( control fissure) , 其非线性失稳扩展是危岩失稳的根本原因,

而主控结构面失稳扩展则源于裂端区的损伤发育��

目前,国内外学者对岩体及混凝土等脆性材料的损伤特性研究主要集中在损伤变量及量

测、损伤模型等方面[ 5~ 12] , 提出了根据损伤截面积占断面积比例的经典损伤变量[ 5] ,开发了电

阻率法、超声衰减技术、声发射技术、光学技术积显微技术等损伤变量量测技术[ 5~ 11] , 比较全

面地建立了 Mazars损伤模型、Loland损伤模型、分段线性损伤模型、分段曲线损伤模型、一维纤

维束损伤模型、Frantziskonis_Desai损伤模型及Awamoto_Murakami损伤模型等
[ 5~ 12]

,这些成果基

本构建了脆性岩石损伤理论�� 但是,这些损伤模型均是基于对试块的室内试验建立的,而危岩

位于陡崖或陡坡并且规模一般较大,体积可及 5 000 m3 以上,况且危岩主控结构面难于较准确

量测, 其损伤过程受最不利荷载组合控制,难于通过室内试验进行模拟,这也是目前国内外危
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岩研究进展极其缓慢的主要原因�� 本文根据在危岩控制性荷载组合作用下危岩的蠕变试验,

研究危岩主控结构面损伤模型��

� � � � 图 1 � 滑塌式危岩 � � � � � � � � 图 2 � 倾倒式危岩 � � � � � 图 3 � 坠落式危岩

1 � 主控结构面裂端损伤区

由于危岩多发育在砂岩、灰岩等脆性岩体内, 为了研究主控结构面裂端损伤发展问题,必

须解决裂端损伤集中发育的区域大小, 以便在该区域中应用连续介质损伤力学的模型及方程

求解损伤问题, 并顺利和断裂机理相耦合�� 在一般损伤力学中, 将裂端区域分为无损区、连续

损伤区和损伤局部化带
[ 12]

(图 4) , 据此思路,本文假定危岩主控结构面裂端损伤发育区域为一

个半径为 R 的圆(图 5)��

� � 图 4 � 裂纹端部的损伤区划分[ 12] � � � � � � � 图 5� 危岩主控结构面裂端损伤区划分

对于危岩主控结构面,可以认为是半无限长裂纹的平面应变问题,将坐标原点建在结构面

尖端(图 5)�� 假定在主控结构面尖端发生应力跌落的损伤区长度为 2R, 它与远场的应力强度

因子有关且 R 远小于裂纹尺寸,即认为损伤范围很小,不影响远场的应力分布�� 则在远场拉

应力 �� 作用下的应力强度因子为

� � K � � = �� �e�� ( 1)

在 x = �( �< 0) 处作用一对集中力 ��( �)d�时,产生的应力强度因子为

� � dK D = -
2��( �)
2�(- �)

d�, ( 2)

则由损伤区内的分布力产生的应力强度因子为

� � K D =�
0

- 2R
-

2��( �)
2�(- �)

d��� ( 3)

由于 x = 0附近的应力有限,应有
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� � K � � + K D = 0 ( 4)

即

� � �
2R

0
-

2��(- �)
2��

d�= K � � �� ( 5)

对于弹脆性模型,假设损伤区内应力为常数 �0分布时,得到损伤区半径 R 为

� � R =
�
16

K � �

�0

2

�� ( 6)

假设损伤区内的应力呈线性分布时

� � ��( x ) =
R + x

R
�0 � � (- R � x � 0) , ( 7)

得到损伤区半径 R 为

� � R =
9�
16

K � �
�0

2

, ( 8)

式中, �0 为裂端应力, ��为损伤区应力, e 指裂纹长度, �为 x 轴上任意坐标值��

随着主控结构面的失稳扩展, 损伤区将随着断裂过程和时间的推进而扩展直至阈值而发

生失稳断裂��

2 � 主控结构面损伤模型

对于脆性岩石, 岩石的细观裂纹体积密度 Qd 可以较好的反映细观裂纹损伤的状态特征,

故在脆性岩石的损伤研究中, 可以选取 Qd作为与细观裂纹损伤相关的内状态变量
[ 13]�� 采用

扫描窗的方法[ 13]
,在观察面上测定了危岩体主控结构面裂端砂岩试样的细观裂纹(平面) 密度

Q a�� 共对三峡库区万州太白岩危岩区砂岩测试了6组试样,运用Qd= Q
3/ 2
a 计算了细观裂纹的

体积密度 Qd,根据 Qd便可求得砂岩初始内状态变量, 进而获取其初始损伤量如损伤度�� 太白

岩危岩砂岩典型蠕变试验曲线见图 6�� 在第一阶段应变基本随时间线性增长, 但很快便进入

第二阶段即稳定蠕变阶段,这一阶段历时较长,应变随时间的增长很微弱和缓慢,当进入第三

阶段时,应变便发生突变式增长随即试件破坏�� 对应于内部损伤累积过程而言,第一阶段内岩

石损伤发展缓慢,试样处于被压密阶段甚至内部部分微裂纹发生闭合;第二阶段损伤发育较

快,损伤不断积聚和积累,当达到损伤的阈值时,便迅速进入第三阶段即损伤失稳阶段��

图 6� 太白岩砂岩典型蠕变实验曲线

选用弹性模量作为中间变量, 定义损伤变量

为

� � D = 1 -
�E
E

, ( 9)

式中, D为损伤变量(损伤度) , �E为材料的即时弹
性模量(各时间点的有效弹性模量) , E 为材料的

初始弹性模量��

为了将 E 和Qd联系起来,本文采用文献[ 13]

基于对花岗岩、砂岩等典型脆性岩石试验建立的

关系式

� � �E
E

= 1 -
2 - ��
1 - ��Qd, ( 10)

且有
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� � Qd =
1

12�
��- �
3 - ��, ( 11)

式中, �为材料的初始泊松比, ��为材料的即时泊松比��
联合( 9)式和( 10)式得

� � D =
2- ��
1- ��Qd�� ( 12)

根据细观裂纹的几何特征及体积比概念,随机分布的细观裂纹的特征体积与特征长度成

正比,故 Qd 可以表示为

� � Qd = �Na
3
, ( 13)

式中, �为材料系数, N 为单位体积内的裂纹数, a 为细观裂纹的特征长度��

对于脆性岩石, 细观层次上与新裂纹表面形成相关的能量释放率要高于因塑性变形而产

生的能量释放率,故由线弹性断裂力学可以得到加载条件下裂纹的特征长度

� � a =
A

�E2
K �C

�

2

, ( 14)

式中, A 为裂纹形状和材料泊松比相关的系数, K �C为平面应变断裂韧度��

另根据Grady 和Kipp的研究,单位体积内的细观裂纹数 N 服从于Weibull分布
[ 12]

, 即有

� � N = B�n, ( 15)

式中, B、n均为材料常数��

将( 13)式~ ( 15)式代入( 12)式得

� � D =
2- ��
1- ���B

AK
2
�C

�E 2

3

�n- 6�� ( 16)

定义 C = [ (2 - ��) / (1- ��) ] �B [ AK
2
IC/ (�E

2
) ]

3 为�损伤系数�,它是对细观裂纹损伤与应变之

间相关关系的综合反映�� 则( 16)式可以简记为

� � D = C �n- 6�� ( 17)

根据损伤力学中经典的应变等效性假定
[ 12]

, 有

� � � = �E�= E (1- D ) ��� ( 18)

将( 17)式代入( 18)式即可得到细观裂纹损伤本构模型即主控结构面裂端损伤本构方程

� � � = E�- EC �n- 5
, ( 19)

式中,系数 C 和n 可以通过岩石试样的常规单轴压缩应力 _应变全过程曲线的峰值点P( �p,

�p) 求得,即

由 (d�/ d�) | p = 0, 可得

� � 1- C( n - 5) �
n- 6
p = 0, ( 20)

且 P ( �p, �p) 点满足( 19)式,则

� � �p = E�p- EC�n- 5
p �� ( 21)

由( 20)式整理得

� � C =
�6- n
p

n - 5
�� ( 22)

把( 22)式带入( 21)式, 则

� � �p = E�p-
E�6- n

p

n - 5
� �n- 5

p , ( 23)

整理得
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� � n =
6E�p- 5�p
E�p- �p

, ( 24)

� � C =
�5- n
p

E
(E�p- �p)�� ( 25)

通过( 16)式将损伤变量 D 与材料应变�联系起来后, 使( 18)式表达的损伤模型不仅可以

用于脆性岩石的弹性细观裂纹损伤分析,而且还适用于评估与时间相关的细观裂纹损伤��

脆性岩石的单轴蠕变本构关系可用下式描述

� � d�
dt

= ��- �
�
�c

�

, ( 26)

式中, �、�、�为材料常数; �c为岩石的单轴抗压强度�� 利用初始条件 �| t= t
0
= �a以及蠕变时

间 t c, 对( 22)式进行积分得

� � �= �a
t - t 0

t c
+ 1

1/ (�+ 1)

, ( 27)

� � t c =
�( �+ 1)

��+ 1
a

�
�c

� - 1

�� ( 28)

把( 27)式代入( 16)式可得到恒载条件下脆性岩石细观裂纹蠕变损伤演化规律

� � D = D a
t - t0

t c
+ 1

( n- 6) / (�+ 1)

, ( 29)

式中

� � D a = D | t= t
0
= C�

n- 6
a �� ( 30)

联立( 10)式和( 11)式可得

� � (12D�+ 1)��2- (48D�+ �+ 2)��+ (36D + 2)�= 0�� ( 31)

通过( 31)式可求出即时泊松比 ��, 由(11) 式求解细观裂纹体积密度 Qd, 则通过(10) 式便

可解算主控结构面裂端损伤区的即时弹性模量 �E��

3 � 损伤模型工程应用

以重庆市万州区太白岩危岩为例, 危岩体由砂岩组成, 砂岩呈灰色、灰白色,中_细粒结构,

泥钙质胶结,岩质坚硬,为长石砂岩与长石石英砂岩�� 天然状态下主要物理力学参数: 天然容

重 �= 25 kN/ m3
, 容许抗拉强度 �t = 500 kPa~ 600 kPa,弹性模量 E = 8 300MPa, 泊松比�=

0. 16, 岩体强度指标 c = 1 790 kPa、�= 34. 3�,主控结构面强度指标 c = 100 kPa、�= 20�,天

然状态单轴抗压强度 �c = 52. 92MPa��

3. 1 � 单调加载条件下损伤分析

由砂岩试样的应力_应变关系曲线(图 7)可以得到试样破坏临界点 P 的临界应力 �p =

52�1 MPa、临界应变 �p = 6. 83 � 10- 3��

将 E、�p、�p代入(24) 式和(25) 式得到 n = 17. 35, C = 2. 967 � 1023,将 n、C 值代入( 19)

式则可建立损伤本构方程为

� � � = 8 300�- 2. 46 � 10
27
�
12. 35�� ( 32)

通过方程( 32)可以通过实验测定的任意时刻的应变预测任意时刻的应力状况, 甚至是整

个应力_应变过程曲线�� 预测的 �_�曲线与实测 �_�曲线对比情况见图 8, 可见,该损伤模型不

仅和实测曲线吻合较好, 而且还可以预测出峰值点后砂岩软化阶段的应力_应变关系曲线��
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� � 图 7� 砂岩试样应力_应变关系曲线 � � � � 图 8� 砂岩蠕变模型预测曲线与

实测曲线的对比

图 9 � 危岩蠕变损伤模型预测

曲线与实测曲线对比

3. 2 � 蠕变损伤分析

对砂岩试样,瞬时加载到 47. 33 MPa, 并保持

恒定�� t = t 0= 1 s时,测得其应变值 �a = 6. 24 �

10- 3
;实验得到该应力水平下的蠕变破坏时间为

t c = 2. 22 � 104 s,蠕变破坏时的应变为 �c = 7. 98

� 10
- 3�� 将初始应变代入(30) 式, 可得到初始损

伤度为 D a = 0. 028�� 将蠕变破坏时的应变代入

(17) 式可得,破坏时砂岩损伤度为 D c = 0. 457��

得到了 t = t c 时刻的损伤度 D c, 则可以通过式

(29) 求得 �= 1. 817�� 将所有的已知参数代入

( 27)式得

� � �= 6. 24 � 10- 3 � (4. 5 � 10- 5
t + 1) 0. 355�� ( 33)

通过( 33)式就可以得到蠕变过程中随时间历程的任意时刻应变值,预测的蠕变曲线同实

测蠕变曲线的对比(图 9)可见,蠕变损伤模型所预测的蠕变曲线和实测蠕变实验曲线吻合��

4 � 结 � � 论

1) 作为主要岩土工程病害之一的危岩迄今研究程度不足,导致防治缺乏针对性、有效性,

危岩主控结构面的损伤、断裂失稳扩展是危岩发育的根本原因, 而主控结构面损伤是其断裂的

理论基础��

2) 本文假定危岩主控结构面裂端损伤发育区域为一个半径为 R 的圆,运用损伤力学推导

了损伤区范围大小的求解方法,建立了主控结构面裂端损伤本构方程,详细推导并建立了损伤

区即时泊松比及即时弹性模量的计算方法��

3) 通过试验建立了岩石蠕变损伤预测方法, 预测值与试验值吻合��

4) 研究成果尤其是损伤区范围及损伤参数, 如即时泊松比和即时弹性模量的确定,奠定

了主控结构面断裂扩展数值模拟的理论基础��
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Abstract: Hitherto, perilous rock is the weakest topic in disaster studies. Specially, damage of con�

trol fissure under loads is one key technique in study of developing mechanism of perilous rock. Dam�

age division of end area of control fissure was defined, then calculation methods of timed_Poisson� s

ratio and timed_Young� s modulus were established in damage mechanics theory. Further, the damage

constitutive equation of control fissure is set up, which founds important basis to numerical simulation

for control fissure to develop.

Key words: perilous rock; control fissure; damage area; damage model; application
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